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Neste trabalho sdo apresentadas simulacdes numéricas do escoamento e da transferéncia de
calor de um escoamento turbulento, incompressivel, num canal bidimensional com paredes
senoidais paralelas, com aplicacdo ao estudo de trocadores de calor. Na anélise numérica foi
utilizado o método de elementos finitos (MEF). As equacBes de conservacdo Sao
implementadas utilizando-se 0 esquema de Galerkin. A implementacdo do modelo de
turbuléncia foi feita por ssimulacéo de grandes escalas (SGE) com modelagem sub-malha
funcdo estrutura de velocidade de ordem 2. As caracteristicas do escoamento e da
transferéncia de calor sdo descritas em termos das distribuic¢des de temperatura, da funcao
corrente e dos numeros de Nusselt. Devido ao fato do codigo ser bidimensional, tem-se certa
limitac&o nas aplicacdes de escoamentos tur bulentos encontrados nos processos industriais e
bioquimicos. Apesar disto, a geometria estudada no presente trabalho pode ser Util na
melhora da taxa de transporte de calor e massa, podendo ser adotado como um passo inicial
no projeto de trocadores de calor.

Palavras-chave: Convecgao Forcada, Smulacéo de Grandes Escalas, Elementos Finitos,
Turbuléncia, Trocadores de Calor
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1. INTRODUCAO

Os resultados experimentais, numéricos e analiticos para escoamento com transferéncia
de calor em geometrias com dutos complexos tém uma grande importincia no projeto e na
aplicacdo de trocadores de calor compactos. A geometria de maior interesse ¢ o trocador de
calor de placas planas, sendo muito utilizado nos processos quimicos, farmacéuticos e nas
industrias alimentares. Dependendo da ondulacdo da superficie da placa, tem-se um ganho
maior na taxa de transferéncia de calor, beneficiando o processo de resfriamento ou
aquecimento da geometria em questao.

Dependendo da aplicagdo dos trocadores de calor, pode-se ter escoamentos laminar,
transicional ou turbulento. Com o objetivo de se analisar o processo de transferéncia de calor
em trocadores de calor, envolvendo a geometria do presente trabalho, a modelagem de
escoamentos nao isotérmicos ¢ turbulentos por SGE ¢ de grande interesse. Dentre as
caracteristicas mais importantes dos escoamentos turbulentos destaca-se a multiplicidade de
escalas, que compreende desde as menores estruturas (altas freqiiéncias) as quais sao
controladas pela viscosidade do fluido, até as maiores estruturas (baixas freqiiéncias)
controladas pela geometria que as geram. Sabe-se que as Simulagdes Numéricas Diretas
(SND) sdo limitadas, pois este tipo de simulacdo exige a solucdo de todos os graus de
liberdade que caracterizam o escoamento e devido a limitacdo dos computadores disponiveis
atualmente, a SND fica limitada a escoamentos a baixos numeros de Reynolds. A SGE tem
sido usada, juntamente com os modelos de turbuléncia apropriados, para prever o campo de
escoamentos.

A seguir apresenta-se uma revisao da literatura, de trabalhos representativos, relacionados
aos assuntos estudados.

Choi e Anand (1995) estudaram numericamente a transferéncia de calor em canais de
serpentinas formadas por varios angulos retos. O escoamento foi considerado turbulento e
bidimensional. Na discretizagdo das equacdes governantes, foi utilizado o método de volumes
finitos. O modelo de turbuléncia usado foi o modelo k - € padrdo. Na validagdo do modelo
numérico, os resultados obtidos dos niimeros de Nusselt médios foram comparados com os
dados obtidos experimentalmente pela técnica de sublimagdo do naftaleno. A comparagao dos
resultados numéricos obtidos com os experimentais foi considerada boa com um desvio
maximo de 17,4.

Nonino e Comini (1998) utilizaram o MEF, com um esquema de Bubnov-Galerkin, para
estudar o escoamento laminar num canal de placas paralelas e corrugadas. Nas paredes do
canal, foram impostas condi¢des de temperatura simétricas e assimétricas, permitindo assim
obter diferentes condigdes de contorno térmicas. Na validagdo do modelo numérico, os
resultados numéricos obtidos foram comparados com os resultados obtidos das solugdes
analiticas disponiveis, para as distribuicdes de temperatura e velocidade completamente
desenvolvidos, para o caso de um canal de placas paralelas. Além disso, o método foi
aplicado, com bons resultados, na analise do escoamento e da transferéncia de calor em canais
corrugados e num canal de placas paralelas com aletas deslocadas.

Bagshaw et al. (1999) montaram um banco de ensaio para estudar o escoamento de ar
num canal corrugado, do tipo “dentes de serra”. Para comparagdo dos resultados, o modelo
bidimensional CFD foi utilizado para escoamentos no regime laminar e turbulento, usando o
modelo k - €. Na modelagem CFD, o software Fluent foi usado na geragdo do escoamento
desenvolvido através de um canal ondulado, no formato de “dentes de serra”. No modelo
numérico, a malha de diferencas finitas foi gerada com a ajuda do software Ansys. Uma
malha com 900 elementos foi escolhida para discretizar a regido de escoamento.

Correa ¢ Guzman (2000) realizaram simulagdes numéricas do escoamento e da
transferéncia de calor de um fluido newtoniano num canal bidimensional com paredes
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senoidais paralelas. Foi utilizado na discretizacao espacial o método de elementos espectrais e
na discretizagcdo temporal, o esquema de Adams-Bashfort juntamente com os procedimentos
de Euler-backward e Crank-Nicholson. Considerou-se o escoamento laminar, desenvolvido,
transiente e incompressivel com propriedades térmicas constantes. Os resultados do
escoamento sdo descritos em termos da dindmica de vortices, espectros de freqiiéncias e
linhas de corrente. A transferéncia de calor ¢ analisada através dos resultados dos nimeros de
Nusselt. Os resultados numéricos obtidos mostraram que a partir de um valor critico de
Reynolds (Re = 149), apareceram oscilagcdes que evoluem para um estado de periodicidade.
Concluiu-se que o aumento das taxas de transporte de calor e massa foi fortemente
influenciado pela aparicao destas oscilagcdes presentes no escoamento.

Metwally e Manglik (2000) estudaram o escoamento laminar com convecgdo for¢ada em
canais de placas corrugadas senoidais. Considerou-se o escoamento desenvolvido, periddico,
com propriedades fisicas constantes e com condi¢do de temperatura uniforme nas paredes. Os
resultados numéricos foram obtidos utilizando-se o método de volumes finitos e o software
Fluent para uma grande faixa de razdo de aspecto de ondulagdo do canal (0 <y < 1), com
diferentes numeros de Reynolds (10 < Re <2000) e para varios liquidos viscosos (Pr=15,35 ¢
150).

Neste trabalho ¢ estudado o escoamento turbulento no regime ndo permanente e a
transferéncia de calor por convecgao forcada num canal de placas paralelas senoidais, o qual
tem aplicagdo em trocadores de calor. Na discretizacdo das equagdes de conservagdo utilizou-
se 0 MEF com o esquema de Galerkin. A simulacao do escoamento turbulento ¢ feita através
da SGE com modelagem sub-malha de fung¢ao estrutura de ordem 2. Os resultados numéricos
obtidos no presente trabalho foram apresentados para nimero de Reynolds Re = 64000 e 90
000, com a geometria do canal y=1,0 e nimero de Prandtl Pr = 0,7. Considerou-se
escoamento uniforme na entrada do canal.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Estuda-se o escoamento entre placas no formato senoidal com o objetivo de se determinar
o nimero de Nusselt global Nug na superficie superior S;. A figura 1 apresenta a geometria
estudada. No trabalho de Brito et al. (2001) foi feito um estudo da malha computacional

levando em conta a precisdo dos resultados € o tempo computacional.
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Figura 1 — Geometria de placas corrugadas no formato senoidal.



Anais do VII Simpdsio de Mecanica Computacional
Araxa — MG, 31 de maio a 02 de junho de 2006

S THHs

Apos varios testes, adotou-se uma malha formada por elementos triangulares lineares,
estruturada e uniforme com 7414 pontos nodais e 14112 elementos.

A malha adotada ¢ mostrada na figura 2. Utilizou-se o modelo de turbuléncia SGE, com
modelagem sub-malha fung¢do estrutura de velocidade (F2). Para a geometria, adotou-se uma
razdo de aspecto de ondulagdo y = 1,0. A geometria ¢ formada por 16 blocos, ou NB = 16,
sendo que cada periodo da geometria, tem-se 4 blocos, resultando em 4 periodos adotados
para a sua formagdo. Na geracdo da malha, foi utilizada a fungdo trigonométrica senoidal.

Figura 2 — Malha computacional utilizada.

As equagdes governantes para o problema sao descritas pelas equagdes (1) a (3).
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%
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sendo U, e U; as componentes de velocidades, P a pressio modificada, T a temperatura, t o

tempo, p a massa especifica, v a viscosidade cinematica, % a viscosidade cinematica
turbulenta, « a difusividade térmica e o; a difusividade térmica turbulenta. No item 3 sera
mostrado que a viscosidade turbulenta 1 varia no espago € no tempo, sendo ainda dependente
do tamanho da malha computacional. As condig¢des iniciais € de contorno sao:
1=0: Y=0=w=0,emQ. (4)
Para a placa inferior, dada pela superficie S4, tem-se que y = sen(nx/A), onde:

¥Y=0,0=0,5=v, =v,,em S, (5)

Para a placa superior, superficie S; ou para 'y = H + sen(nx/A), vem:
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U H 20

Y= = ,0=0,m=w, =@, ,emS3, 6
UH UH v ’ (©)

onde U,, = 1,0, sendo o perfil de velocidade uniforme imposto na fronteira aberta S;. Para S;:

Uy

,m=0e0=1,emS;. (7)

0
Para a fronteira aberta S, de saida, vem:

¥ _B_®_\ ems, (®)
on oOn ©On

A defini¢ao do niimero de Reynolds ¢ dada por:

Re = UOVH . (9)

O ntimero de Nusselt local Nu pode ser calculado por:

_h2H _ 2HQ"

N -

(10)

onde h € o coeficiente de transferéncia de calor local, K é a condutividade térmica do fluido e
q" ¢ o fluxo de calor local na parede. A temperatura média T, na se¢do transversal ¢ dada

pela equacao:
H H
Tm:jo Tudy/_[0 udy (11)

O comprimento de onda s do canal onde se troca calor com o meio externo ¢ dado por:

s=2kjox\/{l+[%(znx)} }dx, (12)

onde o valor do limite superior da integral dada pela equacgdo (12) vai depender do numero de
blocos formados pela geometria. Com o objetivo de se calcular o nimero de Nusselt global
Nug, faz-se um balanco de energia sobre o comprimento da geometria envolvida, resultando
em:

q:vG :_Lq::v ds:rhcp(Tmo_Tmi)’ (13)

onde q ¢ a taxa de calor global calculada na parede; m ¢ a taxa de escoamento de massa;

¢p € o coeficiente de calor especifico, Ty € Tmi sdo as temperaturas médias nas segoes,
respectivamente, de saida e entrada dentro de um periodo, da fungdo seno, da geometria. O
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numero de Nusselt global no periodo Nug ¢ obtido da equacdo da taxa de transferéncia de
calor baseada na variag¢do da temperatura média logaritmica ATy, sendo:

qu 2H
S VL 14
fo KA AT, ~ (14
ATgm — (Tw _Tmi)_ (Tw _Tmo) (15)

/n Tw — Tmi
TW - TlTlO
e Ac ¢ a area de contato da parede. Trabalhando com as equagdes (12), (14) e (15), obtemos
para o Nusselt global no periodo Nug a seguinte expressao:

NuGzHRePrﬁn T, -T, ’ (16)
2s T, =T,

onde s ¢ o comprimento de linha da parede num periodo da geometria, dado pela equagdo
(12). A seguir sdo apresentados os parametros térmicos e geométricos utilizados. NP ¢ a
relagdo dada por NB sobre quatro, onde NP ¢ o nimero de periodos gerados. Assim tem-se:

_NB

NP .
4

(17)

A razdo de aspecto de ondulacdo y ¢ dada pela relagdo da dimensdo H, da fronteira aberta
S1, pelo comprimento de onda da ondulagdo, A, sendo:

2H
Y = e (18)
Os parametros considerados foram os seguintes:
NP =4, y=10, Re = 6,4x10*,
Re=9,0x10*, Pr=0,7 ¢ Pr, =0,7. (19)

3 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE TURBULENCIA

As equagdes de conservagao sdo desenvolvidas utilizando-se a SGE com modelagem sub-
malha e fun¢do estrutura de velocidades de ordem 2. Na SGE com modelagem sub-malha, as
equacdes de conservacdo sdo modificadas através de um processo de decomposicdo das
variaveis associadas ao escoamento. As variaveis do escoamento F sdo decompostas na soma

de uma parcela dita de grandes escalas f e outra dita sub-malha f', ouseja, F = f + f'. A

parte filtrada f & obtida utilizando-se um filtro G a qual pode ser definido de diversas

formas. Uma vez realizado o processo de decomposicao das variaveis, aparecem termos de
transporte convectivo que ndo podem ser calculados diretamente, sendo necessario decompo-

los usando a expressio F = f + f'. Isto da origem ao tensor de Reynolds sub-malha e ao
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fluxo turbulento de energia térmica (Silveira-Neto, 1998). No presente trabalho, estes termos
sdo modelados usando a modelagem sub-malha Funcao Estrutura de Velocidade de Ordem 2.
Apos isto, obtém-se as equacdes de conservacao de (1) a (3) para escoamento turbulento.

As equacdes de conservacdo filtradas que descrevem o escoamento em estudo
consideram as seguintes hipoteses: regime nao permanente, escoamento bidimensional e
turbulento, escoamento incompressivel, a funcdo dissipacdo viscosa foi desprezada na
equacgao da energia, as propriedades do fluido sdo constantes, sem geracao interna de calor, os
efeitos de compressibilidade sdo desprezados.

Existem varios modelos de turbuléncia, mas a maioria deles traz resultados médios. A
SGE com o modelagem sub-malha funcdo estrutura de velocidades de ordem 2, ¢ um modelo
que traz resultados ndo médios que carregam todas as instabilidades fisicas e com freqiiéncias
tanto maiores quanto mais refinadas forem as malhas. No caso do MEF com o elemento
linear, a fungdo estrutura de velocidades de ordem 2 ¢ suficiente para a precisdo dos
resultados obtidos.

A SGE se baseia no conceito da viscosidade turbulenta u(X, A4, t), a qual é uma
propriedade do escoamento, varia no espago e no tempo. No MEF, a viscosidade cinematica v
¢ uma propriedade do fluido imposta no elemento ¢ ndo no ponto nodal. A viscosidade
turbulenta 1, que ¢ uma propriedade do escoamento, ¢ calculada para cada elemento. A
obtengao da difusividade térmica turbulenta ax( X, 4, t) é feita dividindo-se u( X, 4, t) por 0,7,
isto &, ar( X, 4,t) = u(X, 4,t)/0,7.

No presente trabalho a viscosidade turbulenta para o elemento ¢ calculada no centréide
do elemento levando em conta as velocidades nos centréides dos elementos vizinhos. Por se
tratar de uma simulagdo numérica bidimensional, faz-se uma adaptagdo no calculo da fungao
estrutura de velocidades F», utilizado no calculo da viscosidade turbulenta v.. No modelo 3D,
as velocidades dos elementos vizinhos sdo calculadas dentro de uma esfera de um raio R pré-
calculado. Ja no modelo 2D, essas mesmas velocidades sao calculadas dentro de um circulo
de raio R. Cada elemento vizinho tem o centroide posicionado numa distancia menor ou igual
ao valor do raio R de uma circunferéncia que envolve esses elementos vizinhos do elemento
em questdo. O valor deste raio R é dado por R= 6 (a+ b + ¢)/3, onde @, b e C sdo as
distancias do centrdide até os vértices do elemento e 6 ¢ um fator, cujo valor adotado ¢ 1,9.

A viscosidade turbulenta v ¢ calculada da seguinte forma:

v (X,A,1)=0,104C, " Ay F, (X,A,t) , (17)

sendo Cy a constante de Kolmogorov cujo valor é: Cy = 1,4, A ¢ a média geométrica das
distancias d; entre os elementos vizinhos e o ponto onde se esta calculando 1 e F, (7(, A,t) éa

func¢ao estrutura de velocidades de ordem 2.

Tomando-se em conta a lei de Kolmogorov, a qual estabelece que a fun¢do estrutura de
velocidades de ordem 2 ¢é proporcional a ( & r )**, sendo r a distancia entre dois pontos, a
funcao estrutura pode ser calculada como:

% A0=0/0) 3 [0 (ke 0 &0 -u(x 0] + [0 (R0, &0 -u(x.0]"} (a7) ™ |
(18)

T

sendo: U, (X+d, & ,t) e v, (X+d, & ,t) as velocidades no ponto “i” do centréide do elemento

vizinho localizado a uma distancia di do ponto de célculo, u(X,t) e v(X,t) as componentes
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de velocidades no centréide do elemento, N o numero de pontos vizinhos, t o tempo e € o
vetor na dire¢ao d;.

4 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Para efeito de validacdao do codigo computacional desenvolvido no presente trabalho, foi
estudado o caso do escoamento isotérmico num degrau e apresentado no trabalho de Brito et
al. (2001). Nesse trabalho foram considerados os seguintes parametros térmicos: numero de
Reynolds Re = 1,23 x 10°, baseado na velocidade média do perfil do escoamento na entrada e
na altura de saida H e nimero de Prandtl Pr = 0,7. Utilizou-se um perfil de velocidades
turbulento e desenvolvido na regido de entrada do canal.

O comprimento de recolamento, xpr, foi calculado e comparado com os resultados
experimentais de Kim (1978). O valor encontrado no trabalho de Brito et al. (2001) foi de
xpr = 6,1 € o desvio encontrado em relagcdo ao trabalho experimental de Kim (1978) foi de
12,8 %.

5 RESULTADOS

A seguir, sao apresentados os resultados numéricos obtidos com conveccao forgada.
Nesse caso, 0 escoamento com transferéncia de calor que ocorre entre placas corrugadas no
formato senoidal foi estudado, considerando o regime turbulento. O modelo de turbuléncia
SGE, com modelagem sub-malha fun¢ao estrutura de velocidade (F2) ¢ utilizado. Estudou-se
0 escoamento entre placas no formato senoidal com o objetivo de se determinar o niimero de
Nusselt global Nug na superficie superior S;. Também sdo apresentadas as distribui¢cdes das
linhas de fungdo corrente dimensionais y, das linhas isotérmicas adimensionais 0, assim
como outros resultados que serdo ainda abordados neste item. As figuras 3 até 6 apresentam
as distribuicdes das linhas de corrente e das linhas isotérmicas para os tempos iniciais. As
figuras 3 e 4 mostram as linhas, respectivamente, da funcdo corrente e isoterma para Re = 6,4
x 10% ¢ Pr=10,7. As figuras 5 e 6 apresentam os resultados para Re = 9,0 x 10* ¢ Pr=0,7.

Para a figura 3, a medida que se avanga no tempo, observa-se a formagdo do escoamento
principal e regides de recirculagdes formadas acima e abaixo deste escoamento principal. Das
figuras 3(c), 3(d) e 3(e), o escoamento se torna oscilante para a regido de fluido mais préxima
da fronteira aberta S, de saida. As variagdes no escoamento sdo mais intensas no quarto
periodo da geometria. A figura 5 apresenta as linhas de fungdo corrente para a mesma
geometria, mas com nimero de Reynolds mais alto, ou seja, para Re = 9,0 x 10*. Os
resultados sdo bastante semelhantes em relacdo aos resultados apresentados para
Re = 6,4 x 10*, conforme pode ser visto na figura 3. H4 uma grande variacdo do campo do
escoamento, conforme pode ser visto nas figuras 5(c), 5(d) e 5(e). As figuras 4 e 6 apresentam
as isolinhas adimensionais de temperatura 6 para os tempos iniciais, respectivamente, para
Re=64 x 10%e 9,0 x 10*. Os incrementos das isolinhas foram adotados como sendo iguais a
AB = 0,01 para ambas figuras. Para as figuras 4(b) e 6(b), observa-se que o fluido, a qual entra
na temperatura constante mais alta, apresenta as isolinhas deformadas, em conseqiiéncia da
forma da geometria adotada. As recirculagdes apresentadas pelas linhas de corrente, fazem
com que as isolinhas de temperatura fiquem deformadas, resultando numa maior taxa de
transferéncia no local. A temperatura média 6,,, calculada em todo o dominio computacional
Q, se estabiliza rapidamente. O escoamento turbulento faz com que as taxas de transferéncia
de calor variem no tempo e sejam maiores nos periodos trés e quatro, conforme as figuras 4(d)
e 4(e), para Re = 6,4 x 10",
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Figura 3 - Distribui¢do de funcdo corrente adimensional y para os tempos: (a) t=1;(b) t=35;
(c)t=9;(d) t=13 e(e) t=17[s] para Re =6,4x10" e Pr=0,7, com Ay =0,1.

O mesmo aconteceu para o caso de Re = 9,0 x 10*, conforme pode ser visto pelas figuras 6(d)
e 6(e). Para os dois primeiros periodos da geometria, as linhas isotérmicas apresentaram-se
bem definidas e sem oscilagdes, caracteristicas tipicas de escoamento laminar.

A tabela 2 apresenta os resultados obtidos dos nimeros de Nusselt globais Nug no tempo
para valores de Reynolds iguais a 6,4 x 10%e 9,0 x 104, com Pr=0,7, Prr =0,7,y=1,0 e para
o intervalo de tempo t de 25 <t <200 [s]. A maior média do Nu, apresentada pelos graficos

de Nug x t [s] ocorreu para o 4° periodo e seu valor foi de Nu, = 2.154,449, para Re = 6,4 x

10* e de Nu, = 3140,484 para Re = 9,0 x 10*, conforme pode ser visto na tabela 6.3. Neste

bloco também, observou uma grande variagdo de Nug, mostrando uma intensa movimentagao
de turbilhdes nessa regido do escoamento. Com o aumento de Re, aumentou-se o valor de
Nug, como se esperava.
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Tabela 2 — Resultados das médias no tempo dos valores de Nug para a placa superior S; para
Pr=0,7,y=1,0e25<t<200 [s] — Caso 4.

Reynolds 1° Periodo  2° Periodo 3° Periodo  4° Periodo
Re=64x 10" 1315,339  1243,829  1573,589  2154,449
Re=9,0x 10* 1844,933  1745,775 2205,538 3140,484

a) Terapo =10 [5]; Tteragio =200 =H
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Figura 4 - Distribuicdo da temperatura adimensional 0 para os tempos: (a) t=1; (b) t=5;(c)
t=9;(d) t=13 e(e) t=17[s] para Re =6,4x10* e Pr=0,7, com AO=0,01.
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(a) Terapo =10 [s]; Iteragdo =200
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Figura 5 - Distribui¢do de fun¢do corrente dimensional y para os tempos: (a) t=1; (b) t=35;
(c)t=9;(d) t=13 e(e) t=17[s] para Re=9,0x10* ¢ Pr=0,7, com Ay =0,1.
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ia) Terapo = 1,0 [s]; Iteragéo = 200
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Figura 6 - Distribui¢do da temperatura adimensional 0 para os tempos: (a) t=1;(b) t=5;
(c)t=9;(d) t=13 e(e) t=17[s] para Re=9,0x10" ¢ Pr=0,7, com A0 =0,01.
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A figura 7 apresenta os graficos do nimero de Nusselt global Nug versus o tempo t, com
Re = 6,4 x 10" . Observa-se que as maiores taxas de transferéncia de calor ocorrem para o
terceiro e quarto periodos. Nestes periodos, as flutuagdes sdo mais intensas, aumentando-se
consideravelmente a transferéncia de calor com a superficie superior S;. Para o quarto
periodo, 7(d), notam-se picos dos resultados de Nug, as quais influenciam no calculo da
média no tempo de Nug. O fluido torna-se oscilante, 8 medida que este escoa entre as placas
no formato senoidal. O tipo de geometria adotado para as placas é de grande importancia para
que o campo de escoamento seja perturbado, resultando em oscilagdes para os periodos trés e
quatro.

5000 T T T T T T T

5000 T T T T T T T

200

_ 1°Periodo 2° Periodo
Nug*= 1311,61 Nu = 1243,829
4000 Re = 64.000 ] 4000 Re = 64.000 ]
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Figura 7 — Numero de Nusselt global Nu versus o tempo t para a superficie superior S; dos

periodos 1, 2, 3 e 4, para Re =6,4x10* ¢ Pr = 0,7 - Placas corrugadas no formato senoidal.

6 CONCLUSOES

No presente trabalho ¢ estudado o escoamento turbulento, bidimensional, incompressivel
€ no regime nao permanente com conveccdo forgada entre placas paralelas senoidais.
Utilizou-se a SGE com modelagem sub-malha funcdo estrutura de velocidade de ordem 2
juntamente com o MEF para discretizar as equagdes de conservacdo. Os resultados foram
apresentados para Re = 64 000 ¢ 90 000 com Pr= 0,7 e y = 1,0. Foram obtidas as distribui¢des
da funcdo corrente y e o nimero de Nusselt global Nu para cada periodo da geometria. Os
resultados mostraram que as maiores trocas de calor ocorreram nos primeiros e ultimos
periodos da geometria, para os dois casos de numeros de Reynolds estudados. E ainda,
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observou-se que no ultimo periodo da geometria, a oscilagao dos resultados do Nusselt Nu
mostrada, ocorreu pelas caracteristicas tipicas de escoamento turbulento e devido as
condig¢des de contorno impostas na regido de saida de fluido. Ja nos dois primeiros periodos, o
escoamento teve um comportamento laminar, ndo ocorrendo variagdes do numero de Nusselt.

O estudo de escoamentos turbulentos com SGE e modelos sub-malha ainda ¢ pouco
utilizado. Foram encontrados alguns trabalhos na literatura utilizando os métodos de
diferencas finitas e volumes finitos, € apenas um numero pequeno de trabalhos foram
encontrados utilizando o MEF. Os resultados do presente trabalho estdo qualitativamente de
acordo com o esperado, porém ndo foram encontrados trabalhos com geometria semelhante e
com escoamento turbulento ndo isotérmico para comparagdo de resultados.
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